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1.高校数学における学習支援
高校生に対する数学の学習支援の方法は様々である。高校数学の教科書内容の理解や，中学校数学
までった内容の理解，大学進学など進路に応じた数学の問題解決力の向上など，目的に応じて学習
支援の方法も異なる。受験科目に数学が含まれる大学を目指す高校生は，算数や中学校数学と比較し
て抽象的で高度な内容の高校数学を理解するとともに，大学入試で出題される問題に対する解決能力
を向上させる必要があることから，何らかの学習支援が必要である。
秋田県は2010年から高校生未来創造支援事業を行なっている。この事業は，地域医療を支えるド
クター育成事業，習熟度別学習推進事業，プロフェッショナル活用事業，キャリア教育等推進事業，
ものづくり教育支援事業から始まった。現在は「確かな学力推進事業」を実施し，その事業の一環と
して，2015年8月1日から3日間にわたり秋田県総合教育センターにおいて，難関大学を志望する
秋田県内の高校生が集まり「思考力養成セミナー」（以下，本セミナー）が実施された。本セミナーの
目的は，数学の大学入試問題を解決する力の育成である。具体的には，学習者が問題スキーマを獲得
するための支援を行なうことである。本稿では筆者が本セミナーで行なった活動をもとに，難関大学
受験を目指す高校生に対する数学の学習支援活動について考察する。
問題スキーマとは，問題文を理解する枠組み知識である。心理学において，エキスパート（問題を
解くことに熟達した人）はノービス（初心者）よりも精緻で豊かな問題スキーマを獲得しているという知
見が得られている（Chietal.,1981）。さらにFuchsら（2004）は，スキーマの獲得が問題解決の成績
向上に部分的に寄与していることを明らかにした。したがって，数学の大学入試問題の解決を促進す
るには様々な問題スキーマを獲得することが大切であるといえる。
瀬尾（2014）は，これまでは教師が問題の解き方を説明して，生徒が各自で多くの練習問題を反復
練習することで問題スキーマが獲得されるものと考えられがちであったと指摘したうえで，「問題を
解く」という学習活動だけでは不十分であり，問題を解く以外の学習活動により問題スキーマを獲得
する必要があることを指摘している。一般に，大学入試を目的とした数学の学習は教科書の学習と比
較して難度の高い例題で行なうこと，試験時間の制約のもとで多くの問題を解決する必要があること
から，考え方を重視せず問題の答えさえ合っていればよいとする結果主義，答えを導く手続きや断片
的な知識を正確に覚えるのが学習だとする暗記主義，学習時間や練習量と学習成績が比例するといっ
た物量主義に偏った学習観を醸成しやすい。植阪ら（2006）は丸暗記志向，結果重視志向，練習量志
向，環境依存志向を「非認知主義的学習観」と名付けている。非認知主義的学習観による学習は記憶
負荷が大きいだけではなく，よく考えずに答えを出す態度を育てることになり，望ましい学習方法と
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はいえない（市川，1993）。以上のことから，非認知主義的学習観に陥らないようにしながら，問題を
解くという学習活動以外の方法で問題スキーマを獲得する必要がある。また，本セミナーは3日間で
行なわれたことから長期継続的な学習支援ではない。したがって，学習者の日常の学習に示唆を与え
る内容にする必要がある。そこで，学習者が問題スキーマを獲得するための支援として本セミナーの
目的を次の3点とした。
（1） 数学の大学入試問題を使用して問題スキーマを明示的に教授する。
（2） 非認知主義的学習観に基づいた受動的学習を乗り越えるという意味での，能動的に数学の問題
スキーマを獲得しようとする態度を育成する。
（3） 自らが獲得した問題スキーマを活用して入試問題を解決する力を育成する。
（1）は数学の入試問題の解き方を明示的に教授する方法であり，従来から数学の授業で行なわれ
てきた方法である。また，（3）も例題学習の後に類題に取り組む方法であり，従来から数学の学習
で行なわれてきた方法である。一方で，（2）を目的とした教授学習活動は十分に行なわれてきた
とはいえないが，心理学の知見として問題の構造を意識化させる教授学習活動が提案されている
（Fuchsetal.,2004）。大学入試における数学問題の解答は小学校算数や中学校数学における問題の解
答と比較して長くなることが多い。したがって，問題の構造がより複雑になることから，数学の大学
入試問題の学習では，学習者は問題の構造を捉えにくいと考えられる。
佐々木（2015）は，問題の構造を意識化させる学習活動として段階的教訓帰納による学習の効果に
ついて検討している。段階的教訓帰納とは，学習者が自ら例題の解答を段落に分け，各段落から学習
のポイントを抽出し，最後に解答全体のポイントを抽出するという方法である。解答を段落に分ける
には問題の構造を意識していなければならないことから，段階的教訓帰納は問題の構造を意識化させ
る学習活動であるといえる。しかしながら，段階的教訓帰納は例題の解答が与えられた場合の学習活
動であり，問題解決場面において学習者を支援する機能はない。そこで，学習者が自ら問題を解決す
る場面において，問題の構造を意識化するための学習活動として解法構造生成パズルを開発した。
2.解法構造生成パズル
21 解法構造生成パズルの作成
解法構造生成パズルは，教師が全体目標に対する下位目標を提示し，学習者は下位目標を参照しな
がら問題を解決する教材である。具体的な解法構造生成パズルの作成例を図1に示す。
はじめに教師が問題の解答を内容ごとにいくつかの段落に分け，各段落の目標（全体目標に対する下
位目標）をプレートに記入する。図1における問題の解答から作成するプレートは「放物線Cと直線
lの交点の・座標を求める」「面積を求める式を立てる」「積分計算して面積を求める」である。次に，
作成したプレートをランダムに並べ替えると「基本プレート群」ができる。基本プレート群をもとに
プレートの提示方法を様々に変えることで，問題解決の難度を調整することができ，学習者の学力に
応じた教材を作成することができる。具体的には次の提示方法が考えられる。
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（1） 問題解決に必要十分なプレートを準備し，使用するプレートを手順通りに配列する。
（2） 問題解決に必要十分なプレートを準備し，プレートをランダムに並べ替える。
（3） 基本プレート群に，問題解決に不要なプレートを組み込む。
（4） 基本プレート群に，複数の解法構造（別解）が生成できるようなプレートを追加する。
（5） 下位目標が書かれていないプレートも準備し，基本プレート群に追加する。
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図1.解法構造生成パズルの作成例
（1）は教科書の例題のように，問題に対する解法が定まっている場合のプレートの提示方法であ
る。学習者は提示されたプレートの通りに問題解決を行なえばよい。このプレートの提示方法は問題
解決支援（ヒント）機能をもつといえる。（2）は学習者自らが解法手順を考える必要があることから，
（1）と比較すると難度は上がるといえる。（3）は問題解決に不要なプレート（図1の追加プレート群）
を含ませる場合である。学習者は問題解決に必要なプレートを判断する必要があることから，（1）
や（2）と比較して問題解決の難度は上がるといえる。（4）は複数の解法構造（別解）が生成でき
るようなプレートを含ませる場合である。大学入試問題のように複数の解法構造を生成することので
きる問題に対しては，それぞれの解法構造に対応するプレートを準備しておくこともできる。
一方で，解法構造生成パズルは下位目標を提示することから，解法を制限してしまい，学習者の考
え方に柔軟に対応できなくなる可能性がある。学習者が必要と考えるプレートがプレート群にない場
合，学習者自らがプレートに下位目標を記入して配列することができるように，下位目標が何も書か
れていないプレートを含めることができる。このように，問題の内容と学習者の学力をもとに問題解
決の難度を柔軟に変えられるところが，解法構造生成パズルの特徴である。
22 解法構造生成パズルを使用した学習活動と意義
解法構造生成パズルを使用した学習活動では，学習者に問題とプレート群が提示される。学習者は
プレート群から必要なプレートを選択し，プレートに書かれた下位目標を解決する。下位目標が解決
できたら，次の下位目標を選択し，プレートに書かれた下位目標を解決する。これをくり返して問題
に対する解答を作成する。問題解決に必要なプレートを選択し，あるいは作成して問題解決に至る配
列をつくることを「解法構造生成パズルを解く」とよぶことにする。解法構造生成パズルを解く学習
活動，あるいは事後に行なう学習活動は様々に考えられる。以下に具体例を示す。
（1） 最も基本的な学習活動は，学習者個人で，あるいは数人で協同してプレートを選択配列しな
がら問題を解決することである。
（2） 学習者はプレートの問題解決支援機能に依存せずに問題が解決できる場合がある。その場合，
プレートを参照せずに問題解決した後で，解答を内容ごとにいくつかの段落に分け，各段落の
下位目標が書かれたプレートを配列する。学習者は自らの問題解決過程を振り返るとともに，
解答全体の構造を意識することができると思われる。
（3） 集団授業に解法構造生成パズルを取り入れる場合，生徒がプレートの選択配列についての理
由を発表することも考えられる。平成20年1月の中央教育審議会答申において，算数数学
科の改善の基本方針が示された。その中で「数学的な思考力表現力は，合理的，論理的に考
えを進めるとともに，互いの知的なコミュニケーションを図るために重要な役割を果たすもの
である。（中略）自分の考えを分かりやすく説明したり，互いに自分の考えを表現し伝え合っ
たりすることなどの指導を充実する」とある。ここでは論理的な思考や知的なコミュニケーシ
ョンを図るという観点から算数科数学科における思考力判断力表現力等の育成の重要性
と，そのための改善の方向として言語活動を充実させることが述べられているものである（文
部科学省，2009）。また，瀬尾（2014）は心理学の視座から，数学の問題解決力を高めるにはメ
タ認知能力が必要であると指摘したうえで，学習者自身にメタ認知を実践させる具体的な方法
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として言語説明活動の充実をあげている。学習者が自らの考えを他の生徒に対して説明する
活動は，自分では理解しているつもりでも他者には伝わらない場面を通して，自らの理解が不
足していることが認識でき，自分の理解状態をモニタリングする力が向上するという。以上を
踏まえると，自らの解法構造生成パズルを解いた思考過程を他の生徒に説明する活動を取り入
れることも考えられる。
（4）（3）と同様に集団授業の場合，他の学習者の解答を説明する活動も考えられる。市川（2014）
は，これまでの日本の教育に欠如していたと思われる「学力」として吟味検討するという
「批判的思考力」を指摘している。批判的思考力を育てるためには，自らの考えを説明する活
動を充実させるとともに，他の生徒の考え方を理解しようとする活動も大切である。
このように解法構造生成パズルを使用した学習活動は，個人での学習から集団の学習に至るまで対
応できるところが利点である。集団授業の場合，全員に同一のプレート群を提示するのではなく，学
習者の学力に合わせて複数のプレート群を作成することで，個人に柔軟に対応させることができる。
また，教科書の例題から大学入試問題に至るすべての問題を題材にできることや，授業準備（プレート
の作成）が容易に行なえることから，高校の教師にとっても日常の授業で実践がしやすいと思われる。
3.解法構造生成パズルによる学習支援と結果
31 問題の選定
解法構造生成パズルを取り上げる場合，高校数学におけるどの領域を題材とすればよいであろうか。
筆者は図形領域（図形と計量，図形と方程式，ベクトル）を対象領域とした。学習者は図形問題解決
過程において作図を行なうことがある。ここでいう作図とは中学校の数学で扱う定規とコンパスを用
いたユークリッド幾何学における作図ではなく，学習者が問題解決を目的として問題文読解と併行し
て，あるいは読解後に行なう作図のことを指す。作図は問題文における文章や式などの文的表現を図
やグラフなどの図的表現へと変える操作子である。作図の機能には，作図の「保持性」，作図の「操
作性」，作図の「全体性」がある（伊藤ら，1994）。図形などの視覚的情報は文的情報とは違って情報
過多である。したがって，ワーキングメモリにおける音韻ループでは保持しきれない視覚的な情報を
視覚空間的スケッチパッドシステムに保持することが目的で作図が実行される（作図の「保持性」）。
また，問題文を構成する式や数学的内容を意味する文章などの文的表現における推論は，論理を展開
することや式を変形する手順が煩雑であっても図的表現を用いることにより推論が容易に行なわれる
場合がある。このように作図は推論の操作を容易にする目的で行なわれる（Larkin& Simon,1987）。
また，点や線分などが互いに空間的に関係づけられていることから，文的表現では容易に得られなか
った副次的情報が直接得られやすい。そのため全体的な関係を把握する目的で作図が行なわれる（作
図の「全体性」）。このように作図行為そのものが問題解決のために重要な役割をもつ認知過程であり，
視覚的情報が過多であることから学習者が作図から構成する解法構造は多岐にわたる可能性がある。
本セミナーでは参加者が作成した解法構造を比較する活動も行なうため，様々な解法構造の可能性が
ある問題を題材にしようと考えた。したがって，問題を図形領域から選定することにした。
解法構造生成パズルを解く活動の題材問題は，東京大学入学試験（2013年度理科前期日程）におけ
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る問題4である（図2）。本問は単元「ベクトル」の問題として表現されているが，単元「図形と計量」
や「図形と方程式」で解決することができ，複数の解法構造を生成することができる。本セミナーで
は複数の解法構造を比較する活動を取り入れようとしたことから本問を題材とした。また，本問の背
景にはフェルマー点という数学の古典的有名問題があることから，学習者の興味関心を引き出すこ
ともできるのではないかと考えた。
32 学習支援の流れと結果
本セミナーにおける解法構造生成パズルを取り入れた授業は，平成27年8月1日の第4時限目
（50分間）56名で行なった。授業の流れを表1に示す。最初に図1を印刷した資料を配布して解法構
造生成パズルの解き方を説明する。次に題材問題（図2）とプレート群（図3）が書かれた資料を配布
し，学習者は解法構造生成パズルを解く。教師は机間支援を行ないながら発表する生徒を指名する。
発表する生徒の選出は様々な考えが出るように配慮する必要がある。その後，指名された生徒はどの
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図2.解法構造生成パズルの題材問題
表1.学習活動の流れ
所要時間 学習活動 教師の働きかけ学習者の反応 留意点
5分 ・解法構造生成パ
ズルの解き方の
説明を聞く。
・解法構造生成パズルの解き方の説明をする。
・主な説明内容
① 例題に対するパズルの解き方の説明をする。
② プレートを使わずに解ける場合は自力で解決し
た後，解答にプレートをあてはめてもよい。
③ プレートをヒントにして問題を解いてもよい。
④ 使わないプレートが含まれている。
⑤ 何も書いていないプレートに自分で記入して使
ってもよい。
⑥ いろいろな方法で解けるようにプレートを用意
してある。
・解き方の説明が
書いてある資料
を配布する。
25分 ・解法構造生成パ
ズルを解く。
・解法構造生成パズルを解いてもらう。
・机間支援を行ないながら，発表する生徒を指名する。
・様々な考え方が
出るように配慮
する。
15分 ・パズルの解法を
発表する。
・解法構造生成パズルの解法を発表してもらう。
・生徒の発表内容に対して問題解決上の助言を行なう。
・書画カメラを使
用する。
5分 ・まとめ ・複数の考え方をまとめる。
・問題の背景（フェルマー点）について説明をする。
・問題背景をもとにして生徒の解答を振り返る。
・問題の解答と背
景が書いてある
資料を配布する。
プレートを使ってどのように並べたのか，また，その理由について説明をする。授業では，解法構造
生成パズルが解けた学習者のうち4人が結果を発表した（4人をABCDとする）。題材問題（2）
に対する解法構造生成パズルの解のうちプレートだけを抽出したものを図4に示す。最後に，教師が
複数の考え方についての補足と問題背景を説明する。
本セミナーでは授業中に解法構造生成パズルを解く時間を設けたが，高校の授業で実践する場合は，
解く部分については自習課題としておき，授業中は生徒の考えを練り上げる時間に充てることも考え
られる。本セミナーで題材としたのは大学入試問題であり，解法構造生成パズルを解くための時間を
確保したことから，生徒が主体となって複数の考え方を練り上げる場面を設けず，教師が考え方をま
とめた。
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［生徒Aが生成した解法構造］余弦定理を用いる方法
PA・a,PB・b,PC・cとおく
・APB,・BPC,・CPAに余弦定理を利用する
PA,PB,PCを求める
［生徒Bが生成した解法構造］座標を設定する方法［1］
A,B,Cに座標を設定する
・APB,・APCを正接（tan）で捉える
点Pの座標を求める
PA,PB,PCを求める
［生徒Cが生成した解法構造］座標を設定する方法［2］
A,B,Cに座標を設定する
3点A,P,Bを通る円の方程式を求める
3点A,P,Cを通る円の方程式を求める
点Pの座標を求める
PA,PB,PCを求める
［生徒Dが生成した解法構造］正弦定理を用いる方法
・PAB・・とおいて角の情報を集める
・APB,・BPC,・CPAに正弦定理を利用する
PA,PB,PCを求める
図4.解法構造生成パズルの解答例
PA,PB,PCを求める ・APB,・BPC,・CPAに余弦定理を利用する
・APB,・APCを正接（tan）で捉える ・APB,・BPC,・CPAに正弦定理を利用する
・ABCの外接円の中心を求める PA・a,PB・b,PC・cとおく
・ABCの内接円の中心を求める A,B,Cに座標を設定する
3点A,P,Bを通る円の方程式を求める 点Pの座標を求める
3点A,P,Cを通る円の方程式を求める PA,PB,PCを求める
PAの垂直二等分線を求める 内積PA
・
PB
・
,PB
・
PC
・
,PC
・
PA
・
を利用する
ABの垂直二等分線を求める AP
・
をAB
・
,AC
・
を用いて表す
PA,PB,PCを求める ［ ］
・PAB・・とおいて角の情報を集める
図3.問題に対するプレート群
4.考察と今後の課題
41 考 察
生徒Aは余弦定理を使う解法構造を抽出している。生徒Aは「（1）でここの角（・APB,・APC）
を求めたから余弦定理が使えると思いました」（括弧内は筆者注）と説明した。生徒Aは余弦定理を用
いてPA,PB,PCに関する連立方程式を生成しているが，連立方程式を最後まで解くことはできな
かった。余弦定理を使うと次の連立方程式（＊）が得られる。
（＊）
a
2
・b
2
・ab・1
b
2
・c
2
・bc・4
c
2
・a
2
・ca・3
・・・・・・・・・
連立方程式（＊）を解くには式の特徴を考えながら解く必要がある。生徒Aが説明した後，教師
は与えられたプレート群に含まれていた「・PAB・・PBCを利用する」を使うことにより連立方程
式の未知数を減らすことができることを指摘した。
生徒Bは座標を設定する解法構造を抽出している。生徒Bは「三角形ABCが直角三角形だから，
プレートに書いてあることができると思いました」と説明している。生徒Bが発言したプレートと
は「A,B,Cに座標を設定する」である。さらに「（ベクトルの）内積で考えようとも思いましたが計
算が大変になりそうだったし，タンジェントを利用するプレートがあったので使いました」と説明し
た（括弧内は筆者注）。教師が生徒Bに対して「何故，タンジェントを利用しようと思ったのですか」
と質問すると生徒Bは予想される計算量を比較したと説明した。生徒Bはプレートの問題解決支援
（ヒント）機能を利用しながら正解に達していた。具体的には点PをP・・,・・とおいて，（1）で求めた
角を「二直線のなす角」と捉え，・,・について連立方程式（＊＊）を立ててPの座標を求めることに
より正解を導いている。
（＊＊）
・
2
・・
2
・・・
1
3・
・・0
・
2
・・
2
・・・ 3・ ・・0
・・・・・・・・・
生徒Cが生成した解法構造は，生徒Bと同様に座標を設定している。生徒Cは「3点A,P,Bを
通る円の方程式を求める」，「3点A,P,Cを通る円の方程式を求める」から連立方程式（＊＊）を求
め，Pの座標を導いている。生徒Bと生徒Cはともにプレートの問題解決支援機能を利用している。
生徒Bはプレートに依存しなくても何らかの解答を推進させる考えはもっていた。一方で生徒Cは
プレートに依存しなければ解答を進めることはできなかったことを考えれば，両者のプレートに対す
る依存度の違いとでもいうべきものが顕在化した。学習者が問題解決時にプレートにどの程度依存す
るかについては今後の検討課題である。
生徒Dは正弦定理を使う解法構造を導いている。・PAB・・とおいて角の情報を集めるときに，
相似な三角形があることに気がつき，相似であることを使って正解を導いたがプレート群から
「・PAB・・PBCを利用する」を抽出していなかった。このことから，生徒Dはプレートに依存せ
ずに自ら相似な三角形の利用に気がついていたと思われる。
授業の最後に，教師は点Pがフェルマー点という古典的有名問題であること，およびその性質を
説明した。さらに，教師は生徒Bが生成した連立方程式（＊＊），生徒Cの解答にある2つの円はフェ
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ルマー点の作図に関与していることを説明した。
以上のように，生徒によって解法構造生成パズルの解は異なるが，生徒が抽出したプレートの内容
と配列方法から，問題解決における生徒の認知過程をある程度捉えることができるものと思われる。
この点については，今後さらに検討する必要がある。
授業後の生徒の感想には「いろいろな解き方を知ることができた」といったものが多かった。これ
は問題を様々な視点から柔軟に捉えようとする態度の育成につながる可能性を示唆するものである。
さらに「解き終わってからプレートをみると自分が何をやったかわかった」や「プレートがあると復
習しやすそう」という感想もあった。これらの感想は生徒が問題の構造を意識していることを示唆し
ている。
一方で「どのプレートを使って解いたら良いかわからなくて混乱した」といった感想もあった。今
回は生徒全員に複数の解法構造を生成することができるようなプレート群を提示したため，混乱する
生徒がいたと考えられる。高校で解法構造生成パズルを取り入れる場合，教師は生徒の状態を把握し
ていると考えられることから，生徒の状態に合わせたプレート群を提示することができる。
42 今後の課題
今後の検討課題は以下の通りである。
（1） 学習者は問題解決時にプレートにどの程度依存するかについて検討する。
（2） 解法構造生成パズルの解から学習者の認知過程を捉える方法について検討する。
（3） プレートに具体的な解法手順を記述してしまうと，学習者は考えることなく計算のみを実行し
て問題を解いてしまう可能性もある。そのような場合，学習の効果が期待できない可能性もあ
る。どのような内容のプレートをどのように記述するかの検討が必要である。
（4） 本セミナーでは時間の都合上，複数の解法構造生成パズルの解に対する比較検討は教師が行な
った。個々の解法を比較検討し，同時に活かされ，練り上げられて集団思考へと昇華していく
ために，学習者が主体の比較検討を行なうべきである。豊かな比較検討場面を構成するための
方法の検討が必要である。
このように解法構造生成パズルはいくつもの課題を抱えながらも，学習者が問題の構造を意識する
ためには必要な方法であるといえる。
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